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(m) Metallsubstrate mit laserinduzierter MMC-Beschichtung. 



i Werkstoff aus Aluminium oder Aluminium! e- 
gierungen mit einer verschleissfesten und tra- 
genden MMOOberflachenschtcht Die 
MMC-Schicht weist eine Schichtdicke zwischen 
200 und 3 mm auf und enthalt homogen 
verteflte SiC-Partikel in einer betreffend Si- 
AnteB ubereutektischen AISi-Matrix mit Sh 
Prirnarkristailen. Der Werkstoff ist besonders 
geeignet fur verschleisskritische oder gewichts- 
krrtische Anwendungen, bei denen zudem eine 
hohe Festigkert des Werkstoffs gefbrdert wird. 

Die Erfindung betrifft auch das Verfahren zur 
laserinduzierten Herstellung der verschleissfe- 
sten und tragenden MMC-Schichten (6) auf 
Substraten (3) aus Aluminium oder Aluminkim- 
legiemngen. 




Fig. 2: PHitttp des erf1n<hi»9$9e»lssen laserlmiuilerten 
Pulverbeschlchtungs verfahren 
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Vorlieg nde Erf indung betrifft einerseits einen Werkstoff aus Aluminium od r Aluminiumlegierungen mit 
"~™ in rv rschl issfest nuncftrag nd n MMC^Obefflach nschicfit sowie dess n Verwendung fur verschleiss^" 
kritisch od r gewichtskrittsch Anwendung n, beid n nzud m inehoh Festigk it des Werkstoff es g for- 
d rt wird, und and rerseits ein Verfahren zur las rinduzierten Herstellung solcher MMC-Schichten auf Alumi- 
5 nium- od r Aluminiumlegi rungssubstrat n sowi dessen Verwendung zur H rsteliung von 200 um bis 3 mm 
dicken MMC-Schichten. 

MMC steht dabei fur die englische Abkurzung von Metal Matrix Composite und bedeutet soviel wie Metall- 
Matrbc- Verbundschicht Mit dem Begriff MMC wird im vorliegenden Text stets die sich auf ein em Substrat be- 
f indende Verbundschicht bezeich net Das Su bst rat sel bst kan n aus Aluminium, Aluminiumlegierungen Oder Le- 

w gierungen auf Al-Basis bestehen oder aber einen Verbundwerkstof f darstellen, dessen zu beschichtende Ober- 
flache aus einem der zuvor genannten Aluminium-haltigen Material ien besteht Unter dem Begriff Aluminium- 
substrat werden im werteren Verlauf dieser Beschreibung stets alle handelsuWichen Werkstoffe aus Reinalu- 
minium oder Aluminiumlegierungen verstanden. 

Oberf lachenbeschichtete Aluminiumsubstrate, die mit einer harten und abriebfesten MMC-Schicht verse- 

15 hen sind, zeigen oft eine hohe Verschleissfestigkeit sowie gute Gleiteigenschaften und kdnnen uberall dort 
eingesetzt werden, wo die Oberflacheneigenschaf ten wie beispielsweise Harte, Tragfahigkert oder Warmfe- 
stigkeit volff lachig oder partiell verbessert werden mussen. 

MetalloberflSchen von bewegten Konstruktionsteilen, die beispielsweise mit einer anderen, ublicherweise 
metailischen Oberf lache in Gleitkontakt stehen, unterliegen allgemein grossen Verschleisserscheinungen und 

20 dies insbesondere bei Verwendung von Werkstoffen aus Aluminium. Deshalb benotigen sotche Konstruktions- 
teileoft eine verschleissfeste Beschichtung. DerVerschleiss h§ngt weitgehend von den mechanischen Eigen- 
schaften und dem Mikrogef Qge der jeweiligen Materialien ab. Im allgemeinen werden an verschleissfeste Be- 
schichtungen hohe Anforderungen gestellt, wie beispielsweise gute Haftung der Beschichtung auf dem Sub- 
strat, hohe Vertraglichkeit der einzelnen Komponenten bezQglich ihrer thermomechanischen Eigenschaften 

25 (Warmeausdehnung) und gute Warmeleitung sowohl im Substrat wie auch in der Beschichtung und insbeson- 
dere auch am Obergang zwischen der Beschichtung und dem Substrat Um eine hohe Lebensdauer solcher 
Werkstoffe zu gewShrleisten, muss im allgemeinen zudem die Ldslichkeit der Beschichtungsbestandteile im 
Substrat (Diffusion) mdglichst Mein, die Dicke der verschleissfesten Beschichtung moglichst gross (Abrieb) 
und die Harte der Beschichtung hoch sein (Reibung). 

30 Aluminiumsubstrate, die mit einer MMC-Schicht versehen sind, verbinden Eigenschaften wie hohe Mate- 
rialfestigkeit, Oberflachenharte und Tragfahigkeit des entsprechenden MMC-Verbundes mit der Dehnbarkeit 
und Zahigkeit des Aluminiumsubstrates. Das resultierende gunstige Verh&ltnis zwischen Steif igkeit und Ge- 
wicht machen solche Werkstoffe sehr interessant fur deren Verwendung in gewichtskritischen Anwendungen, 
bei denen hohe Werkstoffe igenschaf ten gefordert werden, wie beispielsweise im Bereich der Luft- und Raunv 

35 fahrt oder fur hochbeschleunigte Komponenten im Fahrzeugbau sowie in der Maschinen- und Textilindustrie. 
Es ist bekannt, dass Einlagerungen von Keramikstoffen in Aluminiumlegierungen, deren Eigenschaften 
bezuglich Elastizitatsmodul und Harte stark verbessern und die Werkstof feigenschaf ten bezuglich Warm- und 
Ermudungsfestigkeit wesentlich erhdhen. Die Einlagerung von Keramikstoffen in die Oberf liche von Alumh 
niumsubstraten kann durch Deposition einer Keramik-Metall-Pulvermischung auf die Substratoberflache und 

40 nachfolgendes Aufschmelzen des Metallpulvers und eines Teils der Substratoberflache geschehen. 

So beschreibt die EuropSische Patentschrift EP 0 221 276 ein Verfahren fur die Herstellung von kerami- 
schen Verbundschichten auf Oberflachen von Aluminiumlegierungssubstraten mittels Deposition eines ent- 
sprechenden Pulvergemisches auf die Substratoberflache und nachfolgendes Aufschmelzen des Pulvers und 
eines Teils der Substratoberflache mittels Laserstrahlen, wobei sich durch Verschmelzung der Pulver- und 

45 Substratbestandteile eine Legierung bildet, die nach Abkuhlung eine dunne keramische Verbundschicht ent- 
stehen lasst Diese Methode zur Aufbringung von keramischen Verbundschichten wind im weiteren als soge- 
nanntes Auf tragsbeschichten bezeichnet Das dabei verwendete Putvergemisch enthSJt einerseits ein Pulver 
aus einem Carbid eines Metalles wie beispielsweise Titancarbid, Tantalcarbid, Wolframcarbid oder Molybdan- 
carbid und andererseits ein Metal I pulver enthaltend Silizium und ein Metall, welches intermetallische Verbin- 

so dungen mit Silizium bildet, wie beispielsweise Kupfer, Tantal, Wolfram oder Molybddn. Nachteile dieses Ver- 
fahrens bestehen einerseits in der Wahl der Komponenten des Pulvergemisches, welche durch ihre unter- 
schiedlichen Ausdehnungskoeff izienten thermomechanische Spannungen in der Verbundschicht hervorrufen 
und andererseits in der Notwendigkeit des Zulegierens schwerer Eemente, um die hohe Dichte der Karbide 
zu kompensieren und somit eine Sedimentation der Karbide zu vermeiden. 

55 In d r Publikati n "Las r Treatm nt Materials" (Pap. Eur. Conf), Oberursel (DE), Ed. Bany L. Mordike, 
1992, S ite 245-250 wird in derartiges Auf tragsbeschichtungsv rfahr n beschrieb n. Dabei w rdenzurEr- 
hohungd rOb rflach nhart v n AlSi-Legierung nK ramikpartik I wie SiC, TiC, B 4 C, Zr0 2 auf die ntspre- 
chend Oberflach d poniert und durch laserinduziertes Aufschmelzen der Oberf ISchenschicht in diese in- 
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g arbeitet,w b idi Oberf lachenschicht twa3mmtiefaufgeschrnolzenwird.NachderV rfestigung des auf- 
geschmolz n nOberflach nbereiches zeig n sich im wesentlich nzw IB reiche: in z nfral Zoneaus h 
nem Gemisch von K ramikpartik I und Substratmaterial sowie ine aussere Zon aus schnell abgeschreck- 
tem AlSi. Da der V rmischungsprozess der Keramikpartikel mit dem Substratmaterial zeitlich auf den aufge- 
5 schm tzen nZustand dieser Oberf lach nschichtbegrenztist.fuhrt dieses V rfahr nbezuglichd rVerteilung 
der Keramikpartikel zu sehr inhomogenen Oberflachenschichten und demzufolge — bedingt durch die unter- 
schiedliche thermische Ausdehnung der verschiedenen Zonen - zur Bildung von Mikrorissen in der OberflaV- 
chenschicht 

In der PuWikation "Memoires et etudes scientif iques de la revue de metallurgies Bd. 89, Nr. 11 , November 

10 1 992, Paris, Seiten 711-723 XP328376, K. Marcellou et al. v Traitement superf iciel par laser de Tallage d'aJu- 
minium 2024 par injection de poudre de SiC: etude microstructurale et cornportement en usure- 
frottemenf wird ein Besch ichtu ngsverf ahren beschrieben, bei dem die Oberflache laserinduziert aufge- 
schmolzen und SiC-Pulver mittels eines Tragergases in die Schmelzzone geleitet wird. Der starken Reflexion 
von Aluminiumoberflachen wegen, muss die zu bearbeitende Substratoberflache vorgangig aufgerauht wer- 

15 den. Die Verteilung der SiC-Partikel wird im wesentlichen durch Konvektions- und Diffusionsvorgdnge in der 
laserinduzierten Schmelzzone bestimmt und ist somit schwierig zu kontrollieren. Durch den verfahrensbeding- 
ten Temperaturgradienten in der Schmelzzone zeigen die erhaltenen MMC-Schichten eine Struktur mit drei 
bezuglich ihrerZusammensetzung unterschiedlichen Schichten. Urn die Homogenitit wenigstens teilweise zu 
verbessern, mussen die so hergestellten Schichten wahrend 15 bis 20 Minuten einer weiteren Temperaturbe- 

20 handlung bei 480 bis 500°C unterzogen werden. 

Ein Shnliches Verfahren zur Bildung von MMC-Schichten durch laserinduziertes Aufschmelzen der 
Substratoberflache und simultanes Aufbringen von feinkornigem SiC-Pulver mittels einem Tragergas wird in 
der PuWikation "Key Engineering Materials", Bd. 46, 47, 1990 CH, Seiten 415-424, Riccardi et al., 'Laser 
assisted formation of a wear resistant SiC-metal composite on the surface of a structural aluminium alloy* be- 

25 schrieben. Die verfahrensbedingte Schwierigkeit der hohen Reflexion von Aluminiumoberflachen wird dabei 
durch Deposition einer Graphitschicht uberwunden. Zudem durchlauf t das SiC-Pulver auf dem Weg von der 
Duse auf die Substratoberflache den Laserstrahl und wird dadurch etwas aufgeheizt Die Verteilung der SiC- 
Partikel in der Oberf lachenschicht wird jedoch wiederum nur durch Konvektion und Diffusion bestimmt, wobei 
diese Vorgange - neben den Materialeigenschaf ten - im wesentlichen durch den in der Schmelzzone gebil- 

30 deten Temperaturgradienten beeinflusst werden. 

Nebst der inhomogenen Verteilung der in die Substratoberflache eingebrachten SiC-Partikel zeigen nach 
den obgenannten Verfahren hergestellte MMC-Schichten haufig nadelfdrrnige SiC-Kristaile, welche zu inho- 
mogenen Eigenschaften der MMC-Schichtf uhren. 

Allgemein ergeben sich bei der laserinduzierten Aufschmelzung eines Keramikpartikel enthaltenden Pul- 

35 vergemisches und dessen Legierung mit der Oberflache von Aluminiumsubstraten folgende Schwierigkerten: 

- Durch die refativ kurzzeitige laserinduzierte Aufschmelzung ergibt sich oft eine schlechte Durchmi- 
schung der Legierungsbestandteile, insbesondere wenn das Putvergemisch aus mehreren Legierungs- 
elementen sehr unterschiedlichen Schmelzpunktes besteht 

- Die Keramikpartikel zeigen vietfach eine schlechte Benetzbarkeit gegenuber den anderen Legierungs- 
40 bestandteilen, was zu einer inhomogenen Parti kelverteilung f uhren kann. 

- Bedingt durch das unterschiedliche spezifische Gewicht der Keramikpartikel und der anderen sich in 
der Schmelzzone befindlichen Legierungsbestandteile findet eine zeit- und temperaturabhangige Ent- 
mischung statt, was zu einer Anreicherung der Keramikpartikel am Boden, bzw. der Oberflache der 
Schmelzzone f uhren kann. 

45 - Wenn die Keramikpartikel Metalloxide wie beispielsweise AI2O3, Si02 Oder Metallnitride wie beispiels- 
weise S^N^ AIN enthalten, kann sich wahrend des Legierungsvorganges ein Teil der Keramikpartikel 
in der Schmelzzone zersetzen. Dabei neigen Keramikpartikel, die Metalloxide enthalten, zurZersetzung 
unter Bildung von Sauerstoff, und Keramikpartikel, die Metallnitride enthalten, zurZersetzung unter Bil- 
dung von Stickstoff. Da diese Gase durch die kurzen Aufschmelzvorgange keine Zeit zum Entweichen 

50 aus der Schmelze haben, bilden sich dann oft unerwunschte Gaseinschlusse, die zusammen mit den 

zersetzten Keramikpartikeln zu inhomogenen und mechanisch wenig stabilen Verbundschichten f uh- 
ren. 

- Der fur die laserinduzierte Aufschmelzung ublicherweise verwendete CO2- Laser emittiert elektroma- 
gnetische Strahlung im inf raroten Bereich mit einer typischen Wellenlange der energiereichsten Strah- 

55 lung von 1 0,6 urn. Da elektromagnetische Strahlung von dieser Wellenlange von Aluminiumsubstraten 

nur sehr schwach absorbi rt wird, ist das Auflegieren des Substrates auf diese W is nurschwerdurch- 
fuhrbar und fuhrt ublicherweise zu geringen Schichtdick n der Verbundschichten. B im Auftragsbe- 
schichten geschieht d rAufh izprozessd r Substratoberf ISche v rwiegend durch Aufschmelzen des 
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Putv rgemisches und nachfolg nder Wirmeteitung auf die Substratoberflache. Je nach Grdsse und 
Temperatur d r Scfimetzzon kann di z it- uncTtemperaturabhangige Zersetzungsrat d r Keramik- 
partikel ntsprechend hoch werden; zudem wird damit die Legi rungsqualitat schlecht kontrollierbar. 
Aufgabe vorliegender Erf indung ist es, einen W rkstof f aus Aluminium Oder Aluminiumlegierungen mit i- 
n r MMC-Oberflache zur V rfugung zu st II n, dessen MMC-Schicht verschleissfest, d.h. hart, abriebfest so- 
wie porenfrei ist, und durch eine entsprechend grosse MMC-Schichtdicke lokal angreifende Krafte auf eine 
grossere R3che des Substrates verteilt (Herz'sche Pressung) und dadurch der MMC-Schicht einen tragf§hi- 
gen Charakter verschaff t 

Eine weitere Aufgabe vorliegender Erf indung ist es, ein Verfahren fur die reproduzierbare Herstellung von 
Werkstoffen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC-Oberflache anzugeben, das die oben beschrie- 
benen Schwierigkeiten fur die MMC-Beschichtung von Alumintumsubstraten uberwindet 

Erf indungsgemass wird die Aufgabe dadurch gelSst, dass die MMC-Schicht homogen verteilte SiC-Par- 
tikel in einer betreffend Si-Anteil ubereutektischen AIShMatrix mit Si-Primarkristallen enthalt und die MMC- 
Schicht eine Schichtdicke von 200 um bis 3 mm, aufweist 

Der erf indungsgemisse Werkstoff basiert auf einem Aluminiumsubstrat mit einer verschleissfesten und 
tragenden MMC-Oberflache, wobei das Substrat aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht, des- 
sen Reinheit resp. Zusammensetzung unkritisch ist In der Praxis haben sich Aluminium einer Reinheit von 
beispielsweise 98,3 % und hoher oder Legierungen auf Al-Basis mit und ohne Dispersionshartung sowie Al- 
Verbundwerkstoffe bewahrt Bevorzugt werden Guss-, Walz-, Knet- und Schmiedelegierungen aus Aluminium. 

Beispiele bevorzugter Substratmaterialien sind die Presslegierung CEN 7149, die Gusslegierung CEN 
44400 und die Walzlegierung CEN 421 00, deren Zusammensetzungen in Gew.-% der jeweiligen Elemente in 
Tabelle 1 angegeben sind. 

Tabelle 1: Zusammensetzung bevorzugter Substratmaterialien in Gew.-% der jeweiligen EJemente. 





Al 


Zn 


Mg 


Cu 


Zr 


Mn 


Fe 


Si 


Cr 


Tl 


CEN 
7149 


Bal. 


6.9 


2.7 


1.8 


0.18 


0.18 


0.09 


0.08 


0.02 


0.01 


CEN 
44400 


Bal. 


0.1 


0.1 


0.03 




0.3-0.4 


0.4 


7 




0.05 


CEN 
42100 


Bal. 


0.07 


0.25-0.4 


0.03 




0.05 


0.15 


6.7-7.5 




0.06-0.12 
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Die Substratmaterialien konnen beispielsweise durch Giessen, Riesspressen, Strangpressen oder Wal- 
zen hergestellt sein. 

Die MMC-Schicht des erfindungsgemassen Werkstoff es weist bevorzugt eine Schichtdicke von 1 bis 1,8 
mm auf. Die Korngrdsse der in der AISi-Matrix eingeschlossenen Siliziumcarbid (SiC)-Partikel betragt bei- 
spielsweise zwischen 5 um und 100 um. Die in der AISi-Matrix enthaltenen Si-Prirnarkristalle weisen typischer- 
weise eine Korngrdsse zwischen 5 um und 50 um auf. Die AIShMatrix ist eine Legierung aus Aluminium (Al) 
und Silizium (Si), wobei deren Si-Anteil z.B. zwischen 20 Gew.-% und 50 Gew.-% liegt Der Anteil der SiC- 
Keramikpartikel in der AISi-Matrix liegt in der Regel im Bereich von 1 bis 40 Gew.-%. 

Die Lebensdauer des Werkstoffes, d.h. die mogliche Verwendungsdauer des Werkstoffes, wahrend der 
erdieselben physikalischen und chemischen Eigenschaften beibehalt, h§ngt stark von der technischen Bela- 
stung des Werkstoffes ab. Um eine hohe Lebensdauer eines sdchen Werkstoffes zu ermoglichen, muss die 
beim technischen Einsatz meist an der Werkstoffoberflache entstehende Warme schnell abgefuhrt werden. 
Beim erfindungsgemassen Werkstoff wird dies insbesondere durch eine hohe Warmeleitfihigkeit, die sich aus 
der Kombination der Warmeleitfahigkeiten der Al-reichen Matrix mit einer Warmeleitfahigkeit zwischen 100 
und 200 W/tmK und der SiC- Parti kel mit einer Warmeleitfahigkeit zwischen 40 und 100 W/mK ergibt, erreicht 

Eine hohe Haf tfestigkeit der MMC-Schicht auf dem Substrat, ist fur die Lebensdauer des Werkstoffes von 
entscheidender Bedeutung. Ebenso wichtig ist jedoch im Hinblick auf die thermomechanische Betastung 
(Rissbildung) des Werkstoffs der thermische Langenausdehnungskoeffizient der MMC-Schicht, der je nach 
Schichtzusammensetzung zwischen 9*1 Or 6 1/K und 20*1 0- 6 1/K betragen kann. 

Weitere fur die Verschleissfestigkeit d r erfindungsgemassen W rkstof fes wichtige Eig nschaften sind 
die Porositat der MMC-Schicht v n beispielsweise weniger als 5 %. D r Anteil an Aluminiumcarbid (AI4C3) in 
d r MMC-Schicht soli deshalb w niger als 1 Gew.-% betrag n. Al^-Bestandteil konn n bezuglich V r- 
schl issdi mechanischen Eig nschaften der MMC-Schicht verschlechtern und reagieren zudem empfindlich 
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aufF uchtigk it, wobei Aluminiumhydroxid f reigesetzt wird. 

~9j g Ut Homogenitat - in r rfindungsg masse n MMCPScfiicht aut in m substrat aus CEN~42T00 kann 
b ispielhaft der Figur 1 ntnomm nw rd n. 

Figur 1 zeigt ein metallurgisches Schliffbild einer typischen MMOSchicht, die 40 % SiC in einer AISi40- 

5 Matrix nthalLDi B z ichnung AISi40bedeuteteineAJSi-Matrixmit40Gew.-%SiJmSchliffbild sinddeutli^ 
die schwarze gSiC-Partikel s owie die grauen Si-Kristalle in der AISi-Matrix zu erkennen. Zudem konnen die 
Verhaltnisse aer Korngrossen der einzelnen Bestandteile der verschleissfesten Verbundschicht sowie deren 
raumliche Verteitung erkannt werden. 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann aufgrund seiner hohen Verschleissfestigkeit und guten Gleitet- 

10 genschaf ten fur hochbeanspruchte Tei le im Fahrzeug- Oder Maschinenbau, wie beispielsweise im Pumpenbau 
Oder in fremd- oder selbstgezundeten Verbrennungsmotoren fur Tasselstossel, KoJben, Ventilsitze Oder in 
Schaltgetrieben fur Schaltgabeln eingesetzt werden. Weitere wichtige Anwendungen des erf indungsgem&- 
ssen Werkstoffes f inden sich bei Konstruktionsteilen mit durch Reibung und Abrasion beaufschlagten Ober- 
flachen, wie beispielsweise fur Bremsbelage von Scheiben- oder Trommel bremsen. 

15 Der hohen Festigkeit und Steif igkeit bei gleichzeitig gegenuber anderen Werkstoffen geringem Gewicht 
wegen.findet der erf indungsgemasse Werkstoff zudem viele Anwendungsmoglichkeiten in gewichtskritischen 
Anwendungen wie beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt oder fur hoch beschJeunigte Komponenten im 
Fahrzeugbau sowie in der Masch inert- und Texti I Industrie. 

Bezuglich des Verfahrens wird die gestellte Aufgabe erf indungsgemass dadurch gelost, dass entweder 

20 ein Pulvergemisch, enthaltend Si-Pulver, SiC-Partikel und vorlegiertes AlSi-Pulver, oder ein Pulvergemisch, 
enthaltend Si- und Al-Pulver sowie SiC-Partikel, mittels einer Strdmung eines inerten Tragergases durch eine 
DQse, welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulvergemisch auf seiner Flug- 
bahn zwischen der DGsendffnung und der Substratoberflache zur Warmeaufnahme einen Laserstrahl durch- 
lauft wobei der Laserstrahl auf die Auf trefff lache des Pulvergemisches auf der Su bstratoberf lache gerichtet 

25 ist, und das Pulvergemisch beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberflache bef indlichen Schmelzzone abgestrahlten Warme so stark er hitzt wird, dass ein wesentli- 
cher Anteil der fur die Herstellung einer homogenen Legierung aus dem Pulvergemisch notwendigen W3rme- 
menge durch das auf die Substratoberflache auftreffende Pulvergemisch herbeigefuhrt wird, und sich auf der 
Substratoberflache eine im wesentlichen durch den Laserstrahl und den Strahl des Pulvergemisches begrenz- 

30 te Schmelzzone bildet, die das Pulvergemisch sowie einen geringen Anteil aufgeschmotzenen 
Substrat materials enthalt, und eine flachenhaf te Bildung einer MMC-Schicht durch eine vorgegebene Rela- 
tivbewegung zwischen demzu beschichtenden Substrat und der Auf trefff lache des Pulvergemisches bzw. des 
Laserstrahls geschieht 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann demnach durch ein laserinduziertes Pulverbeschichtungsverfah- 
35 ren hergestellt werden. Die erf indungsgemasse Herstellung von MMOSchichten geschieht durch Deposition 
eines Pulvergemisches mittels eines inerten Tragergases, wobei das das Pulvergemisch enthaltende Trager- 
gas durch eine DQse stromt, welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, und das Pulvergemisch auf dem 
Weg zur Substratoberflache einen Laserstrahl durchlauft 

Das fur das erf indungsgemasse Verfahren verwendete Pulvergemisch enthalt neben den SiC-Keramik- 
40 parti keln entweder Si- und vorlegierte AlSi-Purverpartikel, oder Al- und ShPulverpartikel. 

Bevorzugt werden im ersten Fall vorlegierte AISil2-Partikel mit einer Korngrdsse von 45 bis 105 um. Be- 
vorzugt wird Siliztumpulver einer typischen Korngrdsse von 20 bis 1 00 um. Bevorzugt wird weiter grobkorniges 
SiC mit einer Korngrdsse zwischen 45 und 100 um oder feinkdrniges SiC mit Korngrossen von 5 bis 45 um. 
Die Bezeichnung AISE12 bedeutet eine AISi-Matrix mit 12 Gew.-% Si. Die Mengenanteile der Al Si 12 Parti kel 
45 am gesamten Pulvergemisch betragen z.B. zwischen 28 und 90 Gew.-%, diejenigen des Si-Pulvers z.B. zwi- 
schen 5 und 43 Gew.-% und diejenigen der SiC-Partikel z.B. zwischen 1 und 50 Gew.-%. 

Im zweiten Fall, d.h. bei Verwendung eines Pulvergemisches, das nebst SiC-Partikeln Al- und Si-Pulver 
enthalt, wird Si-Pulver einer Korngrdsse von 20 bis 45 um bevorzugt Bevorzugt wird SiC einer Korngrdsse 
von 5 bis 100 um. Bevorzugt wird weiter Al-Pulver einer Korngrdsse von 5 bis 100 um. Die zweckmassigen 
so Mengenanteile des Al-Pulvers am gesamten Pulvergemisch betragen dabei zwischen 25 und 80 Gew.-%, die- 
jenigen des Si-Pulvers zwischen 10 und 50 Gew.-% und diejenigen der SiC-Partikel zwischen 1 und 50 Gew.- 
%. 

Das Pulvergemisch nimmt beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberflache bef indlich n Schmelzzone abgestrahlten Warm soviet Energi auf, dass ein wesentlicher 
55 Anteil d r fur die Herstellung iner homogenen Legierung aus dem Pulv rg misch notwendigen Warmemenge 
durch das auf di Substratoberflach auftreff nd Pulv rg misch herbeigefuhrt wird. Dab i ist der Laserstrahl 
derart auf die Substrat berflach g richtet, dass er im wesentlich ndi Substratoberflach ausl uchtet,auf 
der das Pulvergemisch auf trifft Durch die direkt durch den Laserstrahl auf die Substratoberflache Gbertra- 
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gen Warmeenergie sowie durch die vom Pulvergemisch Qbertrag ne Warmeenergi wird in T il der 
Substratoberflach autgeschm Izen und es Bild t sich ein im wesentlichen durcffd n Laserstrafil und den 
Strahl des Putvergemisches begrenzte Schmelzzon t di das Pulverg misch sowie einen geringen Anteil auf- 
geschmotzenen Substratmaterials nthaJt Da wegen der kurz gewahlten Prozesszeiten nur eine geringe 
5 Schichtdicke der Substrat berflach aufgeschmolzen wird, wind die stoffliche Zusamm nsetzung der 
Schmelzzone vorwiegend durch die Zusammensetzung des Putvergemisches best i mm t Eine flichenhafte 
Bildung einer MMC-Schicht erfolgt beispielsweise durch eine vorgegebene Relativbewegung zwischen dem 
zu beschichtenden Substrat und der Auf trefff lache des Putvergemisches bzw. des Laserstrahls. Diese Rela- 
tivbewegung kann entweder durch partielles odervollflachiges Oberstreichen der Substratoberf lache m it dem 
10 Laser- und Pulvergemischstrahl und/oder durch gezieltes Verschieben des Substrates gegenuber einem 6rt- 
lich und zeitlich konstant bleibenden Laser- und Pulvergemischstrahl erreicht warden. Dabei bildet sich an je- 
dem Ort der Substratoberflache eine zert- und ortsabhdngige lokale Schmelzzone, in der die gewunschte 
MMC-Legierung gebildet wird. 

Ein Hauptproblem bet der MMC-Herstellung mittels einer f lussigen Phase, wie sie die Schmelzzone dar- 
ts stellt, besteht in der Benetzbarkeit und der Reaktivitat der Keramikpartikel Oder Keramikfasern mit dem ge- 
schmolzenen Metal I. Oft scheitertdie Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten an derschlechten Be- 
netzbarkeit von StC-KeramikpartikeJn mit der Legierungsschmelze. Die Benetzbarkeit kann durch Zufugen 
von gewissen Legierungselementen wie beispielsweise Magnesium und Anwendung hoher Prozesstempera- 
turen verbessert werden. 

20 Eine weitere Schwierigkert besteht in der Reaktivitat von SiC, das thermodynamisch gegenuber einer Alu- 

miniumschmelze nicht stabil ist und folgende chemische Reaktion eingehen kann: 

(1) Al + SiC ->AUCs + Si 
Das entstehende AI4C3 verschlechtert die mechanischen Eigenschaften des MMC. Zudem reagiert das Alu- 
miniumcarbid empf indlich auf Feuchtigkeit, wobei Aluminiumhydroxid f reigesetzt wird. Die temperaturabhan- 
25 gige Bildung von Aluminiumcarbid kann durch Zulegieren von Si zu Al vermindert werden. 

Urn die Bildung von AI 4 C 3 wahrend des Legierungsprozesses moglichst niedrig zu hatten, wurde gefunden, 
dass vorteilhaf t mit einem hypereutektischen Si-Anteil gearbeitet wird, der grosser als 12 Gew.-% und bevor- 
zugt grosser als 20 Gew.-% ist 

Die ShPrimarkristalle bleiben aufgrund der schnellen Erstarrung beim Laserprozess im Grossenbereich 
30 von z.B. Meiner als 50 urn. 

Die Reaktivitat und die Benetzbarkeit sind zwei gekoppelte Probleme und hangen stark von der Reaktk 
onsdauer zwischen den Keramikpartikeln mit der Aluminiumlegierungsschmelze, der Temperatur und der Le- 
gierungszusammensetzung ab. In diesem betrachteten System begunstigen hohe Temperaturen von uber 
1 600 °C die Benetzbarkeit Die Bildung von AI4C3 gemass Gleichung (1 ) an der Grenzf lache SrC-AI wird durch 
35 den hohen ShGehalt der Schmelze unterdruckt. 

Fur die Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten auf Aluminiumsubstraten ist der Einsatz eines 
Lasers ideal, da fur eine kurze Zeitdauer sehr hohe Temperaturen in der Metallschmetze erreicht werden kon- 
nen. Infblge der sehr schnellen Aufheizung des Legierungspulvers und der begrenzten Ausdehnung des 
Schmelzbades einerseits sowie infolge der gegenuber dem Schmelzbad grossen Warmekapazitat des Sub- 
40 strates andererseits, wird die Schmelze schnell abgekuhlt, sodass die Zeitdauer des aufgeschmolzen en Zu- 
standes sehr kurz wird, d.h. in der Grossenordnung von 0,05 s bis 0,5 s. Durch die schnelle Abkuhlung der 
Schmelzzone entspricht die Zeitdauer des aufgeschmolzenen Zustandes im wesentlichen der Wechselwir- 
kungszeit des Laserstrahls mit der Substratoberf lache. 

Urn die geforderte Leistungsdichte fur den Auf heizprozess zu erreichen, kdnnen als Energiequellen ins- 
45 besondere Festkorper- Oder Molekullaser verwendet werden. Besonders geeignet sind Festkorperlaser, wie 
die Neodym: YAG- Laser Oder Molekullaser, wie beispielsweise der CO2- Laser. 

Der fur die Material bearbeitung wichtigste Molekullaser ist der COz-Laser, der uber 100 Wellenlangen im 
Bereich 9,14 um bis 11,01 urn mit einer Maximalintensttat bei 10,6 um aufweist Erzeichnet sich durch einen 
hohen Wirkungsgrad und eine hohe Ausgangsleistung im kontinuier lichen Betrieb ab. Der in der Praxis erreich- 
50 bare Wirkungsgrad t) liegt in der Grossenordnung von ti - 0,3. Je nach Laserkonstruktion erreicht man Strah- 
lungsleistungen im kontinuierlichen Betrieb von typischerweise bis zu 25 kW. 

Bei Verwendung eines COyLasers im erf indungsgemassen Verfahren hangt die Leistungsdichte von der 
Optimierung der ubrigen Prozessparameter ab. Bei Wechselwirkungszeiten, def iniert durch das Verhaltnis von 
Strahldurchmesser zu Rastergeschwindigkeit, liegt die Leistungsdichte zweckmassigerw ise zwisch n 100 
55 und 1500 W/mm 2 , und bevorzugt zwisch n 300 und 700 W/mm 2 . 

Der fur tech nisch Anw ndung n wichtigste Festkorperlaser ist d r IMd (Neodym): YAG-Laser. YAG ist di 
AbkurzungfurYttriunrhAlurninium-Granat{Y3Al50 12 )- D rl istungsstarkst Laserubergang ines Nd: YAG-La- 
sers liegt bei der W llenlange X = 1,064 um. Ein wesentlicher V rteil von Nd: YAG-Lasern gegenuber CO2- 
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Lasern liegt in der durch di kurzere Lichtwellenlange bedingten Moglichk it der Strahtfuhrung des YAG-La- 
sers mitt Is Gtasfasern sowie in der v rbessert n Absorpti n bei der Behandlung von Aluminiumsubstraten. 

Das Prinzip des erf indungsgemassen laserinduzi rten Putverbeschichtungsv rfahrensfurdie H rstellung 
von SiC enthaltenden MMC-Schichten (6) auf Aluminiumsubstraten (3) ist beispieihaft in Figur 2 dargestellt. 

5 Das Aufbringen des Pulvergemisches (1), welches in Putvereinerv rlegi rten Al-Si-Legierung, ein Si-Pulv r 
und SiC-Partikel enthalt, geschieht mrttels einer Gasstromung eines inerten Gases, wie beispielsweise Helium 
(He), Argon (Ar), Stickstoff (NJ Oder Kohlendioxid (CO2), welches das Pulvergemisch durch eine Duse (2) be- 
wegt und auf die Oberflache des Substrates (3) leitet. Ein Teil der Rugbahn des Pulvergemisches durchlauf t 
den Laserstrahl (4), in dem das Pulvergemisch, insbesondere die SiC-Partikel, viel Warme aufnehmen und 

10 diese teilweise beim Auf treffen auf die Substratoberflache an das Substrat (3) abgeben. Der Laserstrahl (4) 
ist in der Weise angeordnet, dass er einerseits ein Teil der Rugbahn des Pulvergemisches durchlauf t und an- 
dererseits die Auftreffflache des Pulvergemisches (5) auf der Substratoberflache aufheizt 

Da das Pulvergemisch auf seiner Rugbahn von der Duse auf die Substratoberflache von der Gasstromung 
eines inerten Gases bewegt wird, verhindert dieses die Oxidation der Pulverpartikel wahrend deren Auf hei- 

15 zung im Laserstrahl und schafft zudem eine inerte Atmosphare an der Auftrefffliche des Pulvergemisches 
auf der Substratoberflache, und schutzt damit auch die Schmelzzone an der Substratoberflache gegen Oxi- 
dation. 

Durch die kurzen Prozesszeiten ist der Verlust von Legierungselementen durch Verdampfen vernachlas- 
sigbar. Die Depositionsparameter werden zudem in der Weise gewahlt, dass die Substratoberflache nur bis 

20 zu einer Tiefe von einigen Mikrometern, d.h. zwischen z.B. 10 und 150 um, und insbesondere weniger als 60 
urn, aufgeschmolzen wird, so dass die stoffliche Zusammensetzung der MMC-Schicht im wesentlichen der 
des Pulvergemisches entspricht Dieses Verfahren erlaubt die Herstellung von MMC-Schichten mit einer sehr 
geringen Porositat von kleiner als 5 % und einer ausgezeichneten Haftfestigkeit mit dem Substrat 

Fur das laserinduzierte Putverbesch ichtu ngsverf ahren kann anstelle von vorlegiertem AlSi-Pulver auch 

25 Aluminium- und Siliziumpulver in der gewunschten Zusammensetzung verwendet werden. 

Eine mdglichst hohe Legierungstemperatur gewahrleistet eine geringe Viskositat der Schmelze und damit 
deren optimaJe Durchmischung infolge der Maranghoni-Konvektion, was zu einer hohen Homogenitat der re- 
sultierenden MMC-Schichtfuhrt 

Im Rahmen der erf inderischen latigkeit wurde auch gef unden, dass die Warmeaufhahme der Pulverbe- 

30 standteile zu einem wesentlichen Anteil auf ihrem Weg durch den Laserstrahl wahrend ihrer Rugbahn von der 
Duse auf die Substratoberflache geschieht und neben der Letstung des Laserstrahls wesentlich von den Ab- 
sorptionseigenschaften und der Verweildauerder Partikel im Laserstrahl sowie von deren Masse, Warme ka- 
pazitat und ihrem mittleren Durchmesser abhangt Eine vereinfachte mathematische Beschreibung der mitt- 
leren Temperaturanderung eines Pulverpartikels auf seiner Rugbahn durch den Laserstrahl kann durch Glen 

35 chung (2) erfolgen. In dieser Beschreibung wird eine mdgliche PhasenSnderung des Partikels wahrend seiner 
Warmeaufhahme, wie beispielsweise ein Phasenubergang von der festen in die flussige Phase, nicht beruck- 
sichtigt 



40 



45 



(2) 



AT = [A»p»t p »n«R p 2 ]« 



A: 



m: 
C 



Absorpti onkoeff i z i ent 
Leistungsdichte des Lasers [W/m 2 ] 
Verweildauer des Partikels 
im Laserstrahl [s] 
Mittlerer Radius der 
Partikel [m] 
Masse des Partikels 
warmekapazitat des Partikels 



Unter der Annahme einer typischen Verweilzeit der Partikel im Laserstrahl von tp = 6-10-*s und einer Lei- 
50 stungsdichte eines CO r Lasers von p = 4,55- 1 0W/m 2 wurden mittels Gleichung (2) die mittleren Temperatur- 
anderungen der fur die im erf indungsgemassen Verfahren verwendeten Pulverpartikel berechnet Die Resul- 
tate dieser Berechnungen und die dabei verwendeten partikelspezif ischen Staff werte wie Absorptionskoeff i- 
zient, mittlerer Parti keldurchmesser, Wirmekapazitat und Dichte sind in Tabelle 2 dargestellt 
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Tabell 2: 



c 

0 


Approximative, berechn te Temp raturerhohung AT 
der fur die im erf indungsgemass n Verfahren 
verwendeten Pulv rpartikel w§hr nd ihrer 
Warmeaufnahme im Lasertrahl, wobei eine 
Leistungsdichte des CO2- Lasers von p = 
4 ( 55-10 s W/m 2 und eine Verweilzeit der Parti kel im 
Laserstrahl von tp = 6*1 (Hs angenommen wurden. 


4t\ 
lv 




Einheiten 


AISI12 


Si 


SiC 




A 


H 


0.1 


0.2 


0.5 


15 


Rp 


[m] 


25e-6 


25e-6 


25e-6 


Cp 


[J/kgK] 


900 


700 


670 




P 


[kg/m3] 


2.65e3 


Z33e3 


3.15e3 




AT 


[K] 


336 


983 


1900 



20 



Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, dass von den materialspezif ischen Grossen der Absorptionskoeff izient 
A den grossten Einfluss auf die Warmeaufnahme der Parti kel ausubt Die Bestimmung des Absorptionskoef- 
f izienten A ist von mehreren Parametern wie beispieisweise der Temperatur T und dem Zustand der Parti kei- 
oberf lache (Rauhigkeit, Qxidationsschicht) abhangig. Bei den in Tabelle 2 angef uhrten Absorptionskoeff izien- 
ten A handelt es sich urn Naherungswerte, und diese geben einen Hinweis uberdie Grossenordnung ihres Ein- 
ftusses auf die Warmeaufnahme der einzelnen Parti kel. 

Aufgrund von pyrometrischen Temperaturmessungen liegt die Oberflachentemperaturder Schmetze wah- 
rend der Deposition des Pulvergemisches aus AISi12, Si und SiC z.B. im Bereich zwischen 1800°C und 
2100°C; bei Deposition des entsprechenden Pulvergemisches ohne SiC liegt hingegen die Temperatur in der 
Schmelzzone nur im Bereich von z.B. 1300°C und 1500°C. Dieser Sachverhalt zeigt den bestimmenden Ein- 
fluss der SiC-Partikel auf die Temperatur der Schmelzzone. Durch die hohe Auftreff-Geschwindigkeit der SiC- 
Partikel von typischerweise 1 bis 4 m/s auf die OberflSche der Schmelzzone, werden diese infoJge ihrer hohen 
kinetischen Energie, mit welcher sie die Oberf lachenspannung der Schmetze problem! os uberwinden kdnnen, 
sofort in der Schmelzzone absorbiert Dank der guten Warmeleitung zwischen den SiC- Parti kel n und der AlSi- 
Schmelze kdnnen die Keramikpartikel ihre Warmeenergie leicht an die Schmelze abgeben. 

Obwohl fur das erf indungsgemasse Verfahren mdglichst hohe Temperaturen in der Schmelzzone er- 
wunscht sind, liegt die maximal mogliche Schmetzentemperatur bei 2400 °C und wird durch den Dampfdruck 
von Aluminium und die Zersetzung von SiC begrenzt 

Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, zeigen die fur das erf indungsgemasse verfahren verwendeten Be- 
standteile ahnliche Werte der Dichte p und stellen damit sicher, dass in der Schmelzphase keine Entmischung 
der einzelnen Bestandteile erfolgt 

Wie oben dargelegt begunstigen die SiC-Partikel durch ihre hohe Warmeaufnahme den metallurgischen 
Beschichtungsprozess. Die Verwendung von SiC ermdglicht zudem die Herstellung von laserinduzierten 
MMC-Schichten mit relativ geringen thermomechanischen Restspannungen, denn die SiC-Partikel besitzen 
einen deutlich geringeren thermischen Ausdehnungskoeff izienten als die AISi-Matrix. Thermomechanische 
Restspannungen entstehen bei der Abkuhlung aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens von 
Schichtund Substrat sowie aufgrund des Temperaturgradienten zwischen der Schmelzzone und dem Substrat 
Ausserdem beeinflussen die Verfahrensparameter des Beschichtungsprozesses die Bildung von thermome- 
chanischen Restspannungen. Durch die im Vergleich zur grossen Warmekapazitat des Substrates kleinfla- 
chige Schmelzzone und des wahrend des Prozesses grossen Temperaturgradienten geschieht die Abkuhlung 
der Schmelze sehr schnell, so dass sich die thermomechanischen Restspannungen wahrend dem Beschich- 
tungsprozess nicht abbauen kdnnen. Solche im Werkstoff verbleibenden oder eingef rorenen mechanischen 
Restspannungen kdnnen zu Rissbildung in der Schichtund zu Ermudungserscheinungen des Werkstoffesfuh- 
ren und vermin d rnsogegeben nfalls seine Lebensdauer. 

Die mechanischen Eigenschaf ten d r MMC-Schicht wie Elastizitatsmodul, Harte oder Warm- und Ermu- 
dungsfestigk itk'nn n durch geringe M ngenv n Legierungszusatzen, wie beispi Isw ise Titan, Mangan, Ei- 
sen, K bait, Nick I, Kupf r, Magnesium oder Zink verbess rt werd n. In inem gewissen Bereich lassen sich 
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durch Legiemngszusitze mit klein mthermischen Ausdehnungskoeffizienten die th rmom chanischen Rest- 
spannungenind r MMC^Scfiicfit reduzieren. I ypisch M ngen von Legierungszusatzen zur v"7besserung d r 
mechanischen Eig nschaf ten und geg benenfalls der W it rv rarbeitbark itkonnen, bezogenauf di Legie- 
rungszusammensetzung bei Cu 0,1 - 5 Gew.-%, bei Zn 0,1 - 7 G w.-%, bei Mg 0,1 - 6 Gew.-%, bei Ti 0,1 - 1 
s Gew.-% und bei Fe und Ni 0,1 - 1,5 Gew.-% betrag n. 

Wie der Tabelte 3 zu entnehmen ist, weisen Si und SiC gegenuber Aluminium kleine thermische Ausdeh- 
nungskoeffizienten auf. Zudem zeigen die Werte der Ausdehnungskoeffizienten fur AlSi40 + 20% SiC und 
AISi40 + 40% SiC, dass durch Zugabe von Si Oder SiC zur Legierung die thermische Ausdehnung der MMC- 
Schicht insgesamt verkleinert wird. 



15 



20 



25 



Tabelle 3: 

Mittlere thermische Ausdeh- 
nungskoeffizienten fur im er- 
f inciting sgemas sen Verfahren 
verwendete Stoffe. 





thermische Aus- 
dehnungskoeff iz. 
[-] 


A1 


23e-6 


Si 


7.6e-6 


SiC 


2.4e-6 


AlSi40 + 20% SiC 


14.2e-6 * 


AlSi40 + 40% SiC 


11.5e-6 * 



*) berechnet nach der Mischungsregel 



Die laserinduzierte Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten nach dem erfindungsgemassen 
30 Verfahren ertaubt sehr hohe Legierungstemperaturen und begunstigt die Benetzbarkeitder SiC-PartikeJ in der 
Schmelze. 

Die durch das erf indungsgemisse Verfahren ermdglichten kurzen Legierungszeiten wie auch die gefurv 
denen optimaien Legierungszusammensetzungen verhindern die Bildung von unerwunschtem AI 4 C 3 und er- 
moglichen die Herstellung von homogenen, porenf reien MMC-Schichten bei metallurgisch idealen Prozess- 
35 parametern. 

Die gute Warmekopplung zwischen dem Laserstrahl und den SiC-Partikeln ermoglicht zudem die Herstel- 
lung von MMC-Schichten mit grosser tragender Schichtdicke. Die Zugabe der keramischen SiC-Partikel in die 
MMC-Legierung verkleinert zudem den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der resultierenden MMC- 
Schicht und vermindert damit die Gefehr der Rissbildung infolge thermomechanischer Spannungen. 

40 

Paten tansp ruche 

1. Werkstoff aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC- 
45 Oberflachenschicht, 

dadurch gekennzeichet, dass 

die MMC-Schicht homogen verteilte SiC- Parti kel in einer betreffend Si-Anteil ubereutektischen AlSi- 
Matrix mit Si-PrimarkristaJlen enthalt und die MMC-Schicht eine Schichtdicke von 200 urn bis 3 mm auf- 
weist 

50 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die SiOPartikel eine Korngrdsse zwischen 
5 um und 100 um auf weisen. 

3. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Si-Kristalle in der AISi-Matrix eine Korn- 
55 grdsse von 5 um bis 50 um aufw isen. 

4. W rkstoff nach Anspruch 1, dadurch gek nnzeichnet, dass di AISi-Matrix in n Si-Anteil zwisch n 20 
und 50 Gew.-% nthalt 
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5. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch g kennzeichnet, dass di AlSt-Matrix zwischen 1 und 40 Gew.-% 
SiC als h mog n vert ilt~SiC^PartilTI~enthaIi; ; 

6. W rkstoff nach Anspruch 1, dadurch g k nnzeichnet, dass in der MMC-Schicht wenig r als 1 Gew.-% 
AI4C3 nthaltenist 

7. Verwendung des Werkstoff es nach den Anspruchen 1 bis 6 f Or verschleisskritische oder gewichtskritische 
Anwendungen. bei denen zudem eine hohe Festigkeit des Werkstoffes gefordert wird. 

8. Verfahren zur laserinduzierten Herstellung von verschleissfesten und tragenden MMC-Schichten auf 
Substraten aus Aluminium Oder Aluminiumlegierungen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

entweder ein Purvergemisch, enthaltend Si-Pulver, SiC-Partikel und vorlegiertes AlSt-Pulver, oder ein 
Purvergemisch, enthaltend Si- und Al-Pulver sowie SiC-Partikel, mittels einer Strdmung eines inerten Tra- 
gergases durch eine Duse, welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulver- 
gemisch auf seiner Flugbahn zwischen der Dusenoffnung und der Substratoberflache zur Warmeaufnah- 
me einen Laserstrahl durchlSuf t, wobei der Laserstrahl auf die Auftrefff ISche des Pulvergemisches auf 
der Substratoberflache gerichtet ist, und das Purvergemisch beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie 
durch die von der auf der Substratoberflache bef indlichen Schmelzzone abgestrahlten Warme so stark 
erhitzt wird, dass ein wesentlicher Anteil der fur die Herstellung einer homogenen Legierung aus dem Pul- 
vergemisch notwendigen Warmemenge durch das auf die Substratoberflache auftreffende Pulverge- 
misch herbeigef unit wird, und sich auf der Substratoberflache eine im wesentlichen durch den Laser- 
strahl und den Strahl des Pulvergemisches begrenzte Schmelzzone bildet, die das Purvergemisch sowie 
einen geringen Anteil aufgeschmolzenen Substratmaterials enthalt, und eine flachenhafte Bildung einer 
MMC-Schicht durch eine vorgegebene Relativbewegung zwischen dem zu beschichtenden Substrat und 
der Auftreffflache des Pulvergemisches bzw. des Laserstrahls geschieht 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Pulvergemisches 
zwischen 28 und 90 Gew.-% vorlegiertes AISH2, zwischen 5 und 43 Gew.-% Si sowie zwischen 1 und 
50 Gew.-% SiC enthalt 

1 0. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Pulvergemisches 
zwischen 25 und 80 Gew.-% Al, zwischen 10 und 50 6ew.-% Si sowie zwischen 1 und 50 Gew.-% SiC 
enthaJL 

35 11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Schmelzzone wahrend 
dem Legierungsprozess zwischen 1300°C und 2100°C liegt 

12. Verfahren nach Anspruch 8 t dadurch gekennzeichnet, dass die Substratoberflache wdhrend des Legie- 
rungsprozesses bis in eine Tiefe zwischen 10 bis 150 um, vorzugsweise weniger als 60 uxn tief, aufge- 

40 schmotzen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel des Pulvergemisches mrt einer 
Geschwindigkeit von 1 bis 4 m/s auf der Substratoberflache auf tref fen. 



15 
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45 



14. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer des flussigen Legierungszu- 
standes lokal weniger als 0.5 s betragt 

1 5. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Pulvergemisch Legierungszusdtze, vor- 
zugsweise Tl, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mg oder Zn beigegeben werden. 

50 16. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 8 zur Herstellung von verschleissfesten und tragenden 
MMC-Schichten mrt einer Dicke von 200 um bis 3 mm auf Substraten aus Aluminium oder Aluminiumle- 
gierungen. 
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Fig. 2: Prinzip des erfindungsgemSssen laserinduzierten 
Pulverbeschlchtungsverfahren 
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